
آرمه با استفاده از بتن یهاساختمان یبر رو افتهیبهبود  یاسازه لرزه نانیاطم تیقابل

 اتصالات مهار شده در برابر کمانش

 

 

به استفاده از  ازیامر ن نیا دشوار است. یدر برابر زلزله کار(RCبتن مسلح ) یهاساختمان یکنترل ارتعاشات و خراب

آرمه با بتن یهامقاله، ما ساختمان نیدر ا دارد. یبتن یهاساختمان یارفتار لرزه شیافزا ینوآورانه برا یهادستگاه

منظور،  نیا یبرا .میکنیم یهدف طراح نیبه ا دنیرس یرا براکمانش تاب( یمهاربندها) ریکمانش ناپذ یمهاربندها

 یسازمرتب کیژنت تمیشده الگورشناخته با استفاده از روش ۹و  ۶، ۳با سطوح طبقات  یسه سازه قاب بتن مسلح سنت

مقاله،  نیدر ا اند.شده یطراح یاو به حداکثر رساندن عملکرد لرزه نهیبه منظور کاهش هز(NSGA - IIنامغلوب )

 نیدر معرض چند یاسازه ستمیهر دو س اند.شده یطراح ریکمانش ناپذ یبتن مسلح معادل با مهاربندها یهاسازه

 یفیکه در سطوح مختلف شدت از نظر شتاب ط یتیکوسیخاک نرم مکز یهاشده در مکانثبت کیبار نیزم کیتحر

و  یالرزه یشکنندگ نده،یفزا یکینامید لیتحل اند، قرار دارند.شده یگذار اسیمق(S [ ۱ ]در حالت اول ارتعاش سازه )

سه  یبرا است.ها محاسبه شدهساختمان یتمام یبرا یاطبقه نیب فتیدر نهیشیبر حسب ب یاسازه نانیاطم تیقابل

 یسالانه هنگام شیکه نرخ افزا شودیگرفته م جهینت ر،یکمانش ناپذ یمعادل با مهاربندها یهاشده و مدلسازه انتخاب

 .ابدییکاهش م یتوجهبه طور قابل شوند،یدر نظر گرفته م ریکمانش ناپذ یکه مهاربندها

 

 . مقدمه۱

 یهاستمیسامروزه اند. دهیدبیمتوسط و بزرگ آس یهاها به خاطر زلزلهاز ساختمان یادیسال گذشته، تعداد ز در چند

 یهاقاب ،یاسازه یهاستمیس نیاز پر استفاده تر یکیامروزه،  اند. افتهیتکامل یالرزه بیبه منظور کاهش آس یاسازه

 بیع نیترحال، مهم نیبا ا .رندیگیبتن مسلح اغلب مورد استفاده قرار م یهاساختمان است.بتن مسلح شناخته شده

معمولا  یاآرمه واقع در مناطق لرزهبتن یهاسازه ن،یعلاوه بر ا ان پس از وقوع زلزله است. راتیها مشکل بودن تعمآن

 .رندیگیقرار م یجانب یشده توسط بارها دیبزرگ تول کیپ یاطبقه نیب ییدر معرض جابجا



به  یمهندس یتقاضا یرا به عنوان پارامتر اصل یاطبقه نیب فتیکنترل حداکثر در ،یالرزه یاز آنجا که مقررات طراح

 دهند،ینشان م [ ۱ و گوپتا ] Krawinklerهمانطور که  کند،یم هیخوب توص یعملکرد سازه ا کیبه  یابیمنظور دست

متمرکز  ی* با استفاده از مهاربندها .ابدیکاهش  RCبتن مسلح  یهادر ساختمان فتیحداکثر در یلازم است که تقاضا

 شیافزا ،یاسازه یهاهدف مهاربندها در قاب را کاهش داد. یسنت یبتن یهامکان در ساختمان رییتغ زانیتوان م یم

 ،یشده معمول یمهاربند یهاقاب یایبا وجود مزا .[ ۳، ۲ از زلزله است ] یناش یجانب یهامکان رییو کاهش تغ یسخت

 ۱۹۸۵گذشته مانند زلزله  یهادر زلزله یاسازه ستمینوع از س نیمکرر در ا یهابیاند که آسمطالعه نشان داده نیچند

 شاهدهم گرید یهازلزله انیکن نانبو، در م - وگویه ۱۹۹۵و زلزله  جینورتر ۱۹۹۴زلزله  تا،یلوما پر ۱۹۸۹زلزله  ک،یمکز

به طور خاص، خواص نامتقارن در کشش  است.داده شدهنشان [ ۱۰ و همکاران ] ی، که توسط سابل[ ۹ - ۴ ]است شده

به منظور داشتن  .دهدیعملکرد مهاربندها را کاهش م یتوجهدر فشار به طور قابل ادیو فشار و زوال در مقاومت ز

 کیکه شامل  ریاز مهاربندها به نام مهاربند کمانش ناپذ یدیمشابه در کشش و فشار مهاربند، نوع جد یکیخواص مکان

 شنهادیپ شود،یمشابه در کشش و فشار با مقاومت در برابر کمانش م میاست که مجبور به تسل ریپذشکل یهسته فولاد

و  داریپا ریکمانش ناپذ یمهاربندها یااند که رفتار چرخهنشان داده یتجرب شیآزما نیچند .[ ۱۷ - ۱۱ است ]شده

کمانش  یمهاربندها یکه طراح دندیرس جهینت نیبه ا [ ۱۸ به طور خاص، پالازو و همکارانش ] است. یدو خط بایتقر

و  هیشده از مواد پاآسان، و ساخته دیارزان، با تول یبادوام، به طور منطق ،یکه کارآمد، مقاوم، عملا بدون نگهدار ریناپذ

 یبتن مسلح با مهاربندها یهاقاب یااگر چه پاسخ لرزه ل،یدل نیبه هم است. ریباشند، امکان پذ ضیقابل تعو یبه راحت

در نظر گرفته  یکینامید لیتحل یبرا یدو بعد یهاستمیاست، معمولا سمورد مطالعه قرار گرفته ریکمانش ناپذ

 تیو قابل یبتن مسلح از نظر شکنندگ یهادر ساختمان ریکمانش ناپذ یمهاربندها یایمزا ن،یعلاوه بر اشوند؛یم

کمانش  یمهاربندها یایبه مشاهده مزا ازیبا توجه به ن .ردیگیقرار نم یابیبه طور معمول مورد ارز یاسازه نانیاطم

مطالعه  نیدر ا ،یبعدبتن مسلح سه یهاساختمان نانیاطم تیو قابل یاسازه یاز نظر شکنندگ یادر عملکرد لرزه ریناپذ

کمانش  یبا مهاربندها یبعدبتن مسلح سه یهاو معادل آن با سازه یبعدبتن مسلح سه یهاساختمان یاعملکرد لرزه

طبقه مطابق با مقررات  ۹و  ۶، ۳با  یاکار، سه ساختمان بتن مسلح سازه نیا یبرا است. قرار گرفته یابیمورد ارز ریناپذ



 یمعادل با مهاربندها یسه ساختمان بتن ن،یعلاوه بر ا .[ ۱۹ اند ]شده یطراح یتیکوسیمکز(MCSDP) یالرزه یطراح

 NSGAنامه  نییا کردیها، روتمام ساختمان یالرزه یطراح یلازم به ذکر است که برا اند.شده یطراح ریکمانش ناپذ

- II [ ۲۰ ،۲۱ ] سازه مطابق با استاندارد  تیظرف شیو افزا نهیبه منظور کاهش هزMCSDP  مورد استفاده قرار

رکورد حرکت  ۳۰در معرض  یاسازه ستمیدر هر دو نوع س یبعدقاب سه یهابه عنوان مثال ساختمان است.گرفته

مد ارتعاش سازه  نیمختلف در اول یفیط یهاکه در شتاب یتیکوسیخاک نرم مکز یهاآمده از محلدستبه نیزم

 یهالیحاصل از تحل جینتا است.انجام شده یالرزه لیتحل ۳۶۰۰در مجموع  .رندیگیاند، قرار مشده یگذار اسیمق

 یابهتر از عملکرد سازه ریکمانش ناپذ یبتن مسلح با مهاربندها یهاساختمان یاکه عملکرد لرزه دهدینشان م یعدد

 ریکمانش ناپذ یمهاربندها ل،یدل نیبه هم است. یاسازه ستمیس نیا یایدهنده مزااست که نشان یسنت یهاساختمان

 دهند. شیافزا یتوجهسازه را به طور قابل نانیاطم تیقابل توانندیم رند،یگیبتن مسلح قرار م یهاکه در قاب یزمان

پس از وقوع  تواندیاست که مدر مهارها متمرکز شده ریکمانش ناپذ یها با مهاربندهادر ساختمان بیآس ن،یعلاوه بر ا

که  دیلازم به ذکر است که اگر چه تعامل سازه خاک در نظر گرفته نشده است، توجه داشته باش شود. نیگزیزلزله جا

 .[ ۲۳، ۲۲ ] دهدیم شیساختمان را افزا کیاثر دوره تناوب ارتعاش  نیا رایز رودیانتظار م یمشابه جینتا

 .مهاربندهای مقاوم در برابر کمانش2

با هدف کاهش خسارت  یالرزه یجذب انرژ یهااز آلمان یکیبه عنوان  دیجد ریکمانش ناپذ یمنظور از مهاربندها نیبد

 ای یامحفظه لوله کیهستند که در  یبخش فولاد کیها شامل آن است.استفاده شده دیشد یهادر سازه تحت زلزله

 دهد،یرا نشان م [ ۲۴، ۱۱ ] بندمهار نیا یو اجزا شکل ۱شکل  است.ملات محصور شده ایپر شده با بتن  یااستوانه

با  سهیدر مقا داریپا اریمتقارن و بس یارفتار چرخه کیو به دست آوردن  یکامل هسته فولاد تیکه استفاده از ظرف

 بیدر صورت آس یتوان به راحت یرا م ریکمانش ناپذ یمهاربندها ن،یعلاوه بر ا .سازدیرا ممکن م یمعمول یمهاربندها

 نمود. نیگزیجا



 

 .یمقطع عرض یمهاربند کمانش تاب و اجزا یبخش ها: ۱شکل 

با استفاده  [ ۲۵ کامبره ] - رتویو و لموریگ -ترا  است.ها انجام شدهنوع از دستگاه نیا یبر رو یمختلف یمطالعات تجرب

 نیمتعدد انجام دادند و به ا ریکمانش ناپذ یرا در مهاربندها یکلیتست س هیزاو یهسته فولاد ای یارهیدا یهااز لوله

و  تیخاپان اند.و هم مقاومت مشابه در برابر فشار و کشش را توسعه داده داریپا کیسترتیکه هم رفتار ه دندیرس جهینت

مسلح  یشش بتنقاب بدون پو کی نیب یمطالعات تجرب سهیرا با مقا یبر انرژ یمبتن یروش طراح کی [ ۲ همکارانش ]

طبقه  ۵دو قاب  نیب یاسهیمطالعه مقا [ ۲۶ و همکاران ] ررویگو شده بتن مسلح ارائه دادند. یقاب مهار بند کیو 

 یتیکوسیدر مکز کیباند بار یالرزه یتحت رکوردها ۱۰/  ۱ اسیمق بیدر ضر ریبا و بدون مهاربند کمانش ناپذ یفولاد

 یو شتاب کف برا یاطبقه نیمکان ب رییتغ نهیشیها، بمکان رییملاحظه تغدهنده کاهش قابلنشان جینتا انجام شد.

 یهاروش یبر رو یبه طور مشابه، مطالعات .باشدیم ستمیس ییرایو م یسخت شیافزا نیشده و همچن یمهاربند یهاقاب

 سیسترزیه یهایمنحن [ ۲۷ رهنورد و همکارانش ] است.نوع مهاربندها انجام شده نیمناسب ا یسازمدل یبرا دیجد

 کردند. سهیمقا هالیتحل یبرا ادیز یساده به منظور اجتناب از زمان محاسبات یمدل عدد کیرا با  یمطالعات تجرب

 نیدر ا .[ ۲۸ اند ]استفاده کرده یبتن یهاساختمان تیتقو ای یسازمقاوم ینوع مهاربند برا نیها از اآن ن،یعلاوه بر ا

 یسخت است.مشاهده شده یاستهلاک انرژ تیو ظرف یارفتار چرخه ،یدر مقاومت جانب یتوجهمطالعه، تفاوت قابل



توان بدون در نظر گرفتن مساحت هسته بدست آورد که  یرا م آوردیبه کف م ریمهاربند کمانش ناپذ کیکه  یجانب

 :[ ۲۹ است ]داده شدهنشان ریدر معادله ز
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 L ،ηو  Lc نیرابطه ب ϒ طول آلمان بدون اتصال،  Lc ب،یش هیزاوθ ک،یمدول الاست E، بندمهار یطول کل Lکه در آن 

بالاتر در  یمحور یسخت هیاست که ناح یضریب LRFمتوسط خارج و داخل هسته، و  یمحور یهاکرنش نیرابطه ب

 نی، اLcمشخص کردند که با در نظر گرفتن  [ ۳۰ ] ایگارس - زیو رو لموریگ -ترا  .ردیگیرا در نظر م بندمهار یانتها

 ۰/  ۶۷برابر با  LRFمساحت خارج از هسته سه برابر مساحت هسته است؛ نیانگیاست و م Lمقدار برابر با نصف مقدار 

اتصال و  ینواح نیبه تفاوت ب کند،یوارد م ستمیبه س ریکه مهاربند کمانش ناپذ یواقع یسخت لیدل نیبه هم است.

 NSGAنشده بتن مسلح با استفاده از روش  یشده و مهاربند یمهاربند یهامنظور، ساختمان نیبد دارد. یهسته بستگ

- II ستمیکه هر دو س یهنگام یلرزه ا نانیاطم تی، قابل تیدر نها شدند. یاست، طراحداده شده حیتوض ریکه در ز 

 شود. یم سهی، مقا رندیگ یقرار م یتیکوسیثبت شده در مکز کیتحت حرکات باند بار یسازه ا

 .روش شناسی3

 .NSGA - IIبا استفاده از  RCبتن مسلح  یهامدل یالرزه ی. طراح۱. 3

 تمیبا استفاده از الگور ژهیسازه، به و یطراح یبرا یسازنهیبه یهاکیدر مورد کاربرد تکن یادیدر حال حاضر، مطالعات ز

ها براساس آن یبندها، طبقهاز جواب یتصادف تیجمع کی دیتول کرد،یرو نیهدف از ا .[ ۳۱ وجود دارد ] کیژنت یها

با استفاده از  دیجد یهابدست آوردن جواب یبرا حل مساله با استفاده از تابع برازش است.ها به عنوان راهآن یخوب

هر جواب  یهایژگیو نیکه بهتر شودیاستفاده م کنند،یکه مساله را ارضا م ییهاحلراه نیترکیروش تقاطع، از نزد

 .باشدیم نهیجواب به افتنیقادر به  تیتعداد نسل مورد نظر تکرار شده و در نها ای کلیروش تا س نیا .کنندیرا حفظ م

 است: ریز یبراساس پارامترها یمعمول کیژنت تمیالگور کی



حل مشکل را  یحل براهر راه ییتوانا یچند تابع است که به اندازه کاف ای کی جادیتابع شامل ا نیتابع تناسب: ا(۱)

در نظر  ییهامهیجر کنند،ینم تیکه الزامات ساده را رعا ییهاحلبردن راه نیاز ب یبرا ن،یعلاوه بر ا .کنندیم یابیارز

مقطع،  یناکاف ایاز حد  شیستون، ارتفاع ب - ریت یاتصالات کاف تواندیم هاممیاز جر یمورد برخ نیدر ا شود،یگرفته م

 .میکن یبندها طبقهارزش نیمهم است که افراد را با استفاده از ا باشد. گرانید انیاز حد، در م شیب ییو جابجا

 ینریبا یمنظور، هر کدام با کدگذار نیا یبرا ها است.حلراه نیاز بهتر دیجد یهاحل: براساس گرفتن راهیهمگذر(۲)

تبادل مشابه مبادله  نیا .کندیم دیرا تول یدیجد یدو کد مختلف در هر نقطه، کدها بیو ترک شوندینشان داده م

 است. یمثل جنس دیآمده در تولدستبه

 نییاحتمال مطلوب است که تع کیبا استفاده از  ییاز کد دودو تیب کی رییتنوع با تغ جادی: آن شامل ایدگرگون(۳)

 .کنندیم رییها تغحلکدام راه کندیم

 نیا .[ ۲۱ ] باشدیم یضرور NSGA - IIچندمنظوره مانند  یسازنهیاستفاده از روش به ،یالرزه یاهداف طراح یبرا

 یبرا [ ۳۲ ] گرید یسازنهیبا روش به سهیدر مقا یبعدو سه یدو بعد یفولاد یهاساختمان یالرزه یطراح یروش برا

مجهز  یهاسازه نهیبه یطراح یبرا رایاخ ن،یعلاوه بر ا است.بوده دیمف [ ۳۳ سبز ] یهاچند منظوره ساختمان یطراح

 .[ ۳۴ است ]مورد استفاده قرار گرفته سکوزیو الیفعال س مهین یراگرهایبه م

معادل  یاسازه یهاو مدل RC۹و  RC۳ ،RC۶ یهابه نام ۹و  ۶، ۳با طبقات مطالعه، سه ساختمان بتن مسلح  نیدر ا

 - RC۹و  ریمهاربند کمانش ناپذ - RC۶ ر،یمهاربند کمانش ناپذ - RC۳ یهابه نام) ریکمانش ناپذ یبا مهاربندها

که  یدر حال .یاطبقه نیب دریفتو حداکثر  نهیاند: هزشده یراحدو تابع تناسب ط یابیارز یبرا(ریمهاربند کمانش ناپذ

 یاز ساختمان بادبند یبعدسه ینما کی ۲است، شکل داده شدهنشان ۱در جدول  یسازه ا یهامدل یاصل یهایژگیو

خاک  یهامربوط به مکان یالرزه یها تحت بارهاکه تمام ساختمان دیتوجه داشته باش .دهدیطبقه را نشان م ۶شده با 

مقطع مهاربند  کیهر سه طبقه و  یو ستون برا ریشد که از مقاطع مختلف ت شنهادیپ اند.شده یطراح یتیکوسینرم مکز

 شده استفاده شود. یقاب بند یهاتمام ساختمان یبرا ریکمانش ناپذ



 

 (RC-BRB6)مدل  BRBساختمان بتن آرمه با  یسه بعد ینما: 2شکل 

 

 RC [۳۵] یسه بعد یساختمانها یلرزه ا یطراح ینمودار روند مورد استفاده برا: 3شکل 



 شده یطراح یسازه ا یمدلها یاصل یمشخصات هندس: ۱جدول 

 

داده نشان ۳سه ساختمان بتن مسلح قاب شده در شکل  یالرزه یطراح یبه عنوان مثال روش کامل مورد استفاده برا

 یالرزه یدر طراح .(دیمراجعه کن [ ۳۵ و همکاران ] وایروش به ل نیدر مورد ا شتریب اتیجزئ یبرااست )شده

 است.روش استفاده شده نیاز هم زین ریکمانش ناپذ یمسلح با مهاربندها یبتن یهاساختمان

 تینسل و جمع یدر وهله اول، تعداد .دهدیرا نشان م یفلوچارت روند طراح ۳همانطور که قبلا نشان داده شد، شکل 

 یاصل یمقاله، پارامترها نیدر ا .شودیم جادیا یکه نسل اول به صورت تصادف دیتوجه داشته باششود؛یم شنهادیپ

 یمورد بررس د،یبه دست آوردن افراد نسل جد ی، تقاطع و جهش، برا(۳و )(۲توابع برازش ) ژهیبه و ک،یژنت تمیالگور

لازم به ذکر  حاصل شود. یبهتر جیها نتاتعداد نسل شیبا افزا رودیو انتظار م شودیروش تکرار م نیا .ردیگیقرار م

 اند.شده برهیکال تمیمتعدد الگور یهااست که توابع تناسب براساس تست

(۲)                                                                                           s 0.1C conC  d 3C slab 5C mid=I 1F 

(۳)                                                                          s 0.1C conC  d 3C slab 5C 0.33=C2F 

 نیترسبک افتنیهدف  یدارا F1 هستند. نهیو هز(MID) یاطبقه نیب فتیتوابع تناسب حداکثر در F2و  F1که در آن 

 است:داده شدهنشان ریمعادله زاست، همانطور که در (TDهدف ) فتیدر کیبا  MIDبا  سهیمقاطع در مقا

(۴)                                                                                                                =
𝑇𝐷

𝑀𝐼𝐷
MIDI  

 کار ساختمان است: یروین نهیمقاطع با در نظر گرفتن مصالح و هز نیتری، هدف به دست آوردن اقتصادF2با 

(۵)                                                                                                                l+Cc+CrC=C 

 کار و کل هستند. یرویفولاد، بتن، ن یهانهیهز بیبه ترت C، و Cr ،Cc ،Clکه در آن 

را دال(Cو ضخامت دال )(Cconبودن اتصال ) ری، امکان پذ(Cs، مقاومت )(Cd) ییکه فرد الزامات جابجا یدر صورت

 .شوندیاستفاده م یطراح یهاتیبه عنوان محدود گرید یبرآورده نکند، پارامترها



جدول  .[ ۲۱ است ]شده محاسبه شدهمرز پارتو شناخته فیتعر یهر مدل مورد مطالعه برا یبار برا نیروش چند نیا

 .دهدیآمده را نشان مدستبه یسازه ا یهامدل یاصل یهایژگیو و ییمقاطع نها ۲

 متر( ی)ابعاد به سانت RCشش مدل ساختمان  یاصل اتیخصوص: 2جدول 

 
 

 انتخاب شده. نیحرکت زم یرکوردها: 3جدول 

 

 به صورت زلزله. نیحرکات زم 3.2



 یتیکوسیخاک نرم مکز یهاشده در مکانثبت کیباند بار نیحرکت زم ۳۰سازه، از  یهامدل یکینامید لیتحل یبرا

ها در سازه یبالا بر رو یبه انرژ ازین لینرم خاک به دل نیحرکت زم یمنظور، رکوردها نیا یبرا است.استفاده شده

ثبت شد که دوره تناوب خاک  ییهادر مکان نیحرکات زم سخت خاک انتخاب شدند. یبا شتاب نگاشت ها سهیمقا

در جدول  ها مشاهده شد.در سازه یدیشد بیسطح آس یتیکوسیمکز ۱۹۸۵ه است و در زلزل هیها حدود دو ثاندر آن

 نیاوج شتاب و سرعت زم PGVو  PGAکه  دیتوجه داشته باش اند.داده شدهمهم رکوردها نشان یهایژگیاز و ی، برخ۳

 .[ ۳۸ ] دهدیرا نشان م یو برد فاناکیزمان ترمدت tDو  دهند،یرا نشان م

 .یسازه ا نانیاطم تیقابل یابیارز 3.3

شده در سطوح شدت  یبند اسیمق کیمسلح تحت حرکات باند بار یبتن یهاساختمان یاعملکرد لرزه یابیارز یبرا

سپس،  است.استفاده شده [ ۳۹ ] یشیافزا یکینامید لیمود ارتعاش سازه، از تحل نیدر اول یفیمختلف از نظر شتاب ط

در  [ ۴۰ آرام ] انوسیزلزله اق یشده توسط مرکز مهندس شنهادیپ یابر عملکرد لرزه یمبتن یابیشده ارزروش شناخته

پارامتر  کی(MAREکه متوسط نرخ سالانه تجاوز ) دهدیمطالعه به کار گرفته شد، که نشان م نیدر ا متحدهالاتیا

 تواندیم Epسطح خاص از  کیاز  شیروش ب نیدر ا ،یاطبقه نیب دریفت کی، مانند پ(EDPخاص ) یمهندس یتقاضا

 محاسبه شود: ریبه صورت ز

               λ(EDP >edp) ∫ 𝑃[EDP > edp]IM
𝐼𝑀

= 𝑖𝑚]  dλ IM(im)]                         (۶)   

در دوره مود اول ارتعاش  یفیمطالعه، شتاب ط نیدر ااست ) نیشدت حرکت زم یریگدهنده اندازهنشان IMکه در آن 

است که  یاست که احتمال شرط یشکنندگ یدهنده منحننشان P EDP edp | IM imو استفاده شد( IMبه عنوان 

 im نیشدت حرکت زم یریگدر سطح اندازه IM نکهیبا توجه به ا کندیتجاوز م edpاز  یاز سطح خاص EDP کی

 .کندیمورد نظر اشاره م تیسا یاخطر لرزه یبه اختلاف منحنd IM (im) ن،یعلاوه بر ا .شودیم یابیارز

 یکینامید لیتوان با استفاده از تحل یرا م کندیتجاوز م edpاز  یاز سطح خاص EDPکه  یاحتمال شرط نه،یزم نیدر ا

ارائه (۶ترم دوم معادله ) ،یاخطر لرزه یمنحنبا استفاده از  مورد نظر به دست آورد. EDP یو برآورد احتمال یشیافزا

محاسبه  شود،یم یابیارز im نیکه در سطح شدت حرکت زم ،یمعمول یاحتمال یاخطر لرزه یهالیکه از تحل شودیم



که  کندیم فایا یاعملکرد لرزه یابیدر ارز ینقش مهم نیشدت حرکت زم یریگلازم به ذکر است که اندازه .شودیم

 نیب فتیو حداکثر در IMبه عنوان S (T۱)همانطور که گفته شد،  زلزله است. یو مهندس یشناسزلزله نیاتصال ب

 شود: انیب ریبه صورت ز تواندیم(۶که معادله ) یانتخاب شد به طور EDPبه عنوان (MID) یاطبقه

(۷)       = ∫ 𝑃 [𝑀𝐼𝐷  > 𝑚𝑖𝑑|𝑆𝑎(𝑇)1 =  𝑠𝑎]
𝑆𝑎(𝑇)1

[ 𝑑𝜆 𝑆𝑎(𝑇1  ) (𝑠𝑎)]  λ (MID>mid)    

با شود یم انیب Sa (T1)خطر بر حسب  یاختلاف منحن  که در ان

بتن مسلح و بتن  یهااعتماد سازه تیطبقات، قابل نیب فتیدر زانیو با در نظر گرفتن حداکثر م(۷استفاده از رابطه )

حالت حداکثر  یعبارت اول در انتگرال و برا یابیدر ارز قرار گرفت. یابیمورد ارز ریکمانش ناپذ یمهاربندها -مسلح 

،  لیدل نیبه هم .[ ۴۱ است ]لگ نرمال استفاده شده یاحتمال تجمع عیتوز کیاز  ،یاطبقه نیب فتیدر یتقاضا

 شود: یم یابیارز ریبه شرح ز یلیبه صورت تحل  اصطلاح

  )  8(                    )(
𝑎𝑙𝑛𝑚𝑖𝑑−𝜇𝑙𝑛 𝑀𝐼𝐷|𝑆𝑎(𝑇1 ) =𝑠𝑎

𝑏𝜎𝑙𝑛 𝑀𝐼𝐷|𝑆𝑎(𝑇1 )= 𝑠𝑎
)(Φ -1 =  )a) = s1( T aP (MID  >mid|S 

 یعیطب تمیلگار اریو انحراف مع یهندس نیانگیم بیبه ترت  که در ان

MID  هستند وΦ  )·([ ۴۲ لازم به ذکر است که بوجرکز و همکاران ] نرمال استاندارد است. یتجمع عیتابع توز 

 کردند. شنهادیدارند، پ Npمشابه  ریکه مقاد ییرکوردها یشدت برا اریرا به عنوان معS (T۱)استفاده از 

 

 یعدد جی: نتاریکمانش ناپذ یمهاربندها -بتن مسلح و بتن مسلح  یهاسازه یاعملکرد لرزه سهی. مقا۴

 .یشیافزا یکینامید لیتحل ۱. ۴

گام اول توسعه  ،یهر دو نوع مدل ساختمان انتخاب نانیاطم تیو قابل یسازه ا یشکنندگ سهیو مقا یابیبا هدف ارز

 اریمختلف مع ریدر مقاد یاطبقه نیب فتیدر کیمنظور، پ نیا یبرا است.(IDA) یشیافزا یکینامید لیتحل یهایمنحن

 Ruaumokoافزار که نرم دیتوجه داشته باش .شودیمحاسبه م یتحت بررس کیباند بار یرکوردها یتمام یشدت برا

 یهامدل یرا برا یشیافزا یکینامید لیتحل یهایمنحن ۴شکل  است.استفاده شده ۳۶۰۰ یکینامید یهالیتحل یبرا



 فتیکه حداکثر در شودیمشاهده م .کندیم سهیمقا ریکمانش ناپذ یمهاربندها -و بتن مسلح  RCبتن مسلح  یسازها

 شیافزا زین(S [ T۱ ]ساختمان دارد، همانطور که ) یهاهمه مدل یبرا شیبه افزا لیتما یبه طور کل یاطبقه نیب

 یمهاربندها یهادر مورد ساختمانS (T۱)مقدار خاص از  کی یبرا یاطبقه نیب فتیبه طور خاص، حداکثر در .ابدییم

 / cm ۹۰۰برابر با S (T۱)سطح طبقه و مقدار  ۶با  یاقاب سازه یبه عنوان مثال، برا تر است.کوچک ریکمانش ناپذ

s۲مدل  یبرا دریفت کی، پRC۶ که در مورد  یباشد، در حال ۰.۲تر از بزرگ تواندیم یسنتRC۶ر،یکمانش ناپذ 

 ریمقاد یبرا شیبه افزا لیتما زین یاپاسخ سازه ینیبشیدر پ تیعدم قطع گر،یاست. به عبارت د ۰.۱تر از کوچک

انحراف  ۵شکل  بند صادق است.مهاربتن مسلح بدون  یهاساختمان یبرا ژهیامر به و نیدارد، و اS (T۱)تر از بزرگ

 یاطبقه نیب فتیطبقه در سطوح عملکرد مختلف از نظر حداکثر در ۳با  یهاساختمان یرا برا یاپاسخ لرزه اریمع

 RC۳با ساختمان  سهیدر مقا RC۳مدل  یبرا اریانحراف مع ریمقاد رفتیهمانطور که انتظار م .کندیم سهیمقا یانیم

در مدل بتن  ریکمانش ناپذ یمهاربندها یاعملکرد لرزه ۶در شکل  تیدر نها است. شتریب ریمهاربند کمانش ناپذ -

 یاکه خسارت سازه شودیمشاهده م است.داده شدهنشان کیتحت رکورد شماره  ریکمانش ناپذ یمهاربندها -مسلح 

 یمهاربند برا کیسترتیه یهایاست، همانطور که در منحنمتمرکز شده نییطبقات پا ریکمانش ناپذ یدر مهاربندها

شده از انتخاب یبند اسیسطوح مق یلازم به ذکر است که برا است.داده شدهنشان S (T۱دو سطح شدت از نظر )

 اند. دهیخود نرس تیبه حداکثر ظرف ریکمانش ناپذ یمهاربندها ن،یحرکت زم یرکوردها

 



، )د(  RC6، )ج(  RC3-BRB، )ب(  RC3ساختمان ها: )الف(  یبرا یشیافزا یکینامید لیتحل یها یمنحن: ۴شکل 

RC6-BRB  ،(e) RC9  و(f) RC9-BRB 

 

 یبرا یطبقه ا نیب فتیانحراف استاندارد در سطوح مختلف عملکرد از نظر حداکثر مقدار در سهیمقا: 5شکل 

 RC3-BRBو  RC3 یساختمانها

 

 دو سطح شدت یمهاربندها برا سیسترزیه یها یو منحن RC6-BRB بیاس یکربندیپ: 6شکل 

 



 یسازه ا ی: شکنندگ2 - ۴

 -بتن مسلح و بتن مسلح  یهاساختمان یبرا یاسازه یشکنندگ یهای، منحن(۸بخش با استفاده از معادله ) نیدر ا

 یتیکوسیمکز ینامه ساختمان نییا است.محاسبه شده یاطبقه نیب فتیبر حسب حداکثر در ریکمانش ناپذ یمهاربندها

 نیرا تضم یخوب یا، عملکرد لرزه۰.۰۲ یاطبقه نیب فتینشان دادند که کنترل حداکثر در [ ۴۲ و بوجرکز و همکاران ]

 نیب ییشده با استفاده از مقدار جابجاانتخاب یسازه ا ستمیهر دو س یبرا یشکنندگ یهایمنحن نجا،یدر ا .کندیم

 ۹و  ۶، ۳سطوح  یرا برا یالرزه یشکنندگ ۷شکل  .شوندیم سهیمحاسبه و مقا ،یشنهادیپ ۰.۰۲حداکثر  یاطبقه

که  دهدینشان م جینتا .کندیم سهیمقا ریکمانش ناپذ یمهاربندها -بتن مسلح و بتن مسلح  یهاطبقه ساختمان

 یبند اسیسطوح مق یتمام یبرا یبتن مسلح معمول یهاقاب یبرا یاطبقه نیب فتیدر نهیشیاحتمال فراتر رفتن از ب

 یبرا ۰.۸برابر با  cm / s۲ ۱۰۰۰برابر با S (T۱)که  یبه عنوان مثال، زمان است. شتریب یفیمورد نظر از نظر شتاب ط

 RC۳که در حالت معادل سازه  یتجاوز کند، در حال ۰.۰۲ فتیدر نهیشیاز مقدار ب نکهیاست، احتمال ا RC۳ساختمان 

نسبت  ریکمانش ناپذ ربندمها - RC۳عملکرد  یدهنده برترکه نشان باشد،یم ۰.۴۵برابر با  ریمهاربند کمانش ناپذ -

ها، سطح طبقات ساختمان شیصادق است؛در واقع با افزا زیها نساختمان نیبلندتر یبرا جهیهمان نت .باشدیم RC۳به 

 ریکمانش ناپذ یمهاربندها ریکه تاث یبه طور دهند،یمقاومت را کاهش م شیاحتمال افزا ریکمانش ناپذ یمهاربندها

 است. شتریبلند ب یهاساختمان یبرا

 زه ایسا نانیاطم تیقابل ۴.3

 شینرخ متوسط سالانه افزا ،یاخطر لرزه یهایو با استفاده از منحن یشکنندگ یهایمنظور با استفاده از منحن نیبد

مربوط  یفیخطر شتاب ط یهایمطالعه حاضر، منحن یبرا است.محاسبه شده یاطبقه نیب فتیآستانه حداکثر در کی

به دنبال روش  یتیکوسیدر مکز(SCTکل ) ریحمل و نقل دب تیسا یبه دوره مد اول ارتعاش هر ساختمان و برا

 یاطبقه نیب فتیدر کیبر حسب پ یاخطر لرزه یهایمنظور منحن نیبد .[ ۴۴ اند ] افتهیتوسعه لایآلم یشنهادیپ

نشان  جینتا است.شده سهیمقا ۸در شکل  ریکمانش ناپذ یمهاربندها -بتن مسلح و بتن مسلح  یهاساختمان یبرا

 یهااز ساختمان شتریب نه،یشیب یاطبقه نیب فتیمتوسط نرخ سالانه در ،یبتن مسلح سنت یهاکه در ساختمان دهدیم



 یتوجهبتن مسلح به طور قابل یهادر ساختمان ریکمانش ناپذ یمهاربندها ل،یدل نیبه هم است. هار شدهم یبتن

از اعتبار همچنین شده معتبر است. انتخاب یهاتمام ساختمان یکه برا دهندیم شیرا افزا یاسازه نانیاطم تیقابل

 شیبه افزا لینشان داده شد، تما یالرزه یکه در مورد شکنندگ یاتعداد طبقات به گونه رایبرخوردار است، ز یخاص

در  ریکمانش ناپذ یبتن مسلح و مهاربندها یبرا MIDاز نظر  ۰.۰۲آستانه برابر با  کی شیسالانه افزا نیانگیم دارد.

 یطراح کیمکز ینامه ساختمان نییها با توجه به اساختمان یاسازه نانیاطم تیسطوح قابل است.داده شده ۴جدول 

 یتوجهبه طور قابل ریکمانش ناپذ یمهاربندها یهاساختمان یبرا فتیاز نظر حداکثر در MARE ریما، مقاد اند.شده

 گر،یبه عبارت د .ابدییکاهش م یتیکوسیمکز ینامه ساختمان نییشده توسط ابتن مسلح ارائه یهابا سازه سهیدر مقا

تر کوچک ریکمانش ناپذ یمهاربندها -بتن مسلح  یهاستمیس یبرا شیسالانه افزا نیانگیم ریکه مقاد شودیمشاهده م

 یالرزه نانیاطم تیبهبود قابل یبرا یگرید یاسازه یهاستمیکه س دیتوجه داشته باش است. یسنت یهااز ساختمان

 ریکمانش ناپذ یکه استفاده از مهاربندها دهدینشان م جینتا .[ ۴۵ وجود دارد ] دهیها مانند اتصالات پس کشساختمان

 زیخواقع در مناطق لرزه یسنت یهادر سازه ییبه حداکثر جابجا ازیکاهش ن یبرا یمناسبها راهکار در ساختمان

 .باشدیم

 

 مورد مطالعه یو تمام ساختمان ها یطبقه ا نیب فتیحداکثر در یبرا یشکنندگ یها یمنحن: 7شکل 



 

 

طبقه و )ج(  ۶طبقه ، )ب(  ۳با )الف(  RC-BRBو  RC یساختمانها یبرا MIDخطر  یها یمنحن سهیمقا: 8شکل 

 طبقه. ۹

مقدار  یبرا RC-BRBو  RC یساختمانها ی( براMAREاز حد ) شیسالانه ب نیانگیم ریمقاد سهیمقا: ۴جدول 

MID  ۰.۰۲برابر با 

 



 یریگجهی. نت5

با استفاده  ریکمانش ناپذ یمعادل با مهاربندها یهاو سازه یمسلح سنت یسه ساختمان بتن یامقاله عملکرد لرزه نیدر ا

منظور،  نیا یبرا است.قرار گرفته یابیمورد ارز یااعتماد سازه تیو قابل یالرزه یشکنندگ ،یشیافزا یکینامید لیاز تحل

با استفاده از روش  ق،یتحق نیدر ا است.انتخاب شده یمهندس یبه عنوان پارامتر تقاضا یاطبقه نیب فتیحداکثر در

و با در نظر گرفتن عوامل موثر بر رفتار (ahp) یسلسله مراتب لیو با استفاده از روش تحل(ahp) یسلسله مراتب لیتحل

عدم  ن،یعلاوه بر ا است.قرار گرفته یها مورد بررسآن یاعوامل بر رفتار لرزه نیاز ا کیهر  ریها، تاثساختمان یالرزه

 شوند،یبتن مسلح استفاده م یهادر ساختمان ریکمانش ناپذ یکه مهاربندها یزمان زیپاسخ سازه ن ینیبشیدر پ تیقطع

 یبرا یاطبقه نیب دریفت نهیشیاز ب شیکه در آن احتمال ب شودیمنعکس م یشکنندگ لی* در تحل .ابدییکاهش م

در  است. شتریبSA (T۱)شده بر حسب در نظر گرفته یگذار اسیتمام سطوح مق یبرا یبتن مسلح سنت یهاقاب

با  سهیدر مقا یمسلح سنت یبتن یهاساختمان یبرا ،یاطبقه نیب فتیمقدار خاص از حداکثر در کی، MARE ت،ینها

 یهادر ساختمان ریکمانش ناپذ یمهاربندها ل،یدل نیبه هم تر است.بزرگ ریکمانش ناپذ یمهاربندها یهاساختمان

 یبرا ژهیموضوع به و نیا .دهندیم شیافزا یتحت بررس یهاتمام ساختمان یرا برا یاسازه نانیاطم تیآرمه قابلبتن

 یبرا یحل خوبراه ریکمانش ناپذ یاستفاده از مهاربندها جه،یر نتد مورد مطالعه صادق است. یهاساختمان نیبلندتر

 دیشد یهاتحت زلزله یسنت یهارانش سازه یتقاضا کیبه منظور کاهش پ ایتر و امن یهابه دست آوردن ساختمان

 .باشدیم
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